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Verfahren zur Herstellung von aus Halbrohren oder Rohren bestehenden Warmetau- 
scherrohren fur Rekuperativ-Abgaswarmetauscher 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Halbrohren oder Rohren mit 
einer Vielzahl von deren Mantelflache durchdringenden Offnungen aus einem metal- 
lischen, hochwarmfesten Werkstoff zur Bereitstellung von Warmetauscherrohren fur 
Rekuperativ-Abgaswarmetauscher sowie Halbrohre/Rohre nach diesem Verfahren. 

Die in Gasturbinentriebwerken eingesetzten Rekuperativ-Abgaswarmetauscher um- 
fassen bekanntlich neben einem Warmetauschergehause im Wesentlichen ein Ver- 
teilerrohr zur Zufuhrung der von einem Verdichter geforderten "kalten" Luft in eine 
vom heiBen Turbinenabgas umstromte so genannte Kreuz-Gegenstrom-Matrix und 
ein Sammelrohr zur Abfuhrung der nun aufgeheizten "heiBen" Verdichterluft zu einem 
geeigneten Verbraucher, z. B. der Brennkammer des Gasturbinentriebwerks. Nach- 
folgend werden das Verteiler- als auch das Sammelrohr vereinfachend auch als 
Warmetauscherrohr bezeichnet. 

Die Zufuhrung der Luft vom Verteilerrohr in die Kreuz-Gegenstrom-Matrix bzw. die 
Abfuhrung der Luft von der Kreuz-Gegenstrom-Matrix in das Sammelrohr erfolgt uber 
eine Vielzahl von in die Mantelflache der Warmetauscherrohre eingebrachten Off- 
nungen. 

Die Kreuz-Gegenstrom-Matrix umfasst ihrerseits eine Vielzahl von zu einem Rohr- 
bilndel zusammengefassten ellipsenformigen Lanzetten oder Rohrchen. Das Rohr- 
biindel 1st an den parallel angeordneten Warmetauscherrohren seitlich, u-formig 
auskragend angeordnet, wobei die Enden eines jeden Rohrchens des Rohrbiindels 
jeweils mit einem in die Mantelflache der Warmetauscherrohre eingebrachten 6ff- 
nung korrespondieren. Um den gewunschten Durchsatz erzielen zu konnen, sind eine 
Vielzahl von Lanzetten und somit eine Vielzahl von Offnungen/Locher in der Mantel- 
flache der Warmetauscherrohre erforderlich. 

Die aus einem hochwarmfesten Werkstoff bestehenden Warmetauscherrohre sind 
bisher aus geschmiedeten Halbrohren zusammengesetzt. Das Zusammenfugen zwei- 
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er Halbrohre zu einem Warmetauscherrohr erfolgt durch SchweiBen, das Anbringen 
der Lanzetten an die Warmetauscherrohre erfolgt mittels Hochtemperaturloten. 

Nach einer typischen Ausfuhrungsform eines die MaBe 500mm Lange, 62,5mm 
Halbdurchmesser aufweisenden Halbrohrs sind an 19 Umfangspositionen Lochrei- 
hen mit jeweils 1 84 Offnungen vorgesehen, so dass sich pro Halbrohr insgesamt 
3.496 Offnungen in der Mantelflache ergeben. Fur die Herstellung der Warmetau- 
scherrohre eines Rekuperativ-Abgaswarmetauschers aus Halbrohren sind somit 4 x 
3.496 = 13.984 Locher/Offnungen in der Mantelflache der Halbrohre erforderlich. 

Das Einbringen einer solchen Vielzahl von Offnungen in die Mantelflache der ge- 
schmiedeten Halbrohre erweist sich als auBerst kosten- und zeitintensiv. 

So erfolgt bisher das Einbringen der Offnungen in die Mantelflache der Halbrohre 
15 mittels Funkenerosion (EDM = Electro-Discharge-Machining). EDM ist ein bekanntes 
Verfahren zum Erzeugen von Lochern oder anderen Offnungen in Metallen. Das Ver- 
fahrensprinzip. namlich das thermische Abtragen kleiner Volumina durch die hohe 
Leistungsdichte eines lokal «m flussigen Dielektrikum durchbrechenden Lichtbogens 
auf der Anode (Werkstiick), bedingt ein Aufschmelzen des Werkstoffs in mikroskopi- 
20 schen Dimensionen. 

Neben den hohen Kosten hat das EDM-Verfahren einen weiteren Nachteil. Aufgrund 
der verfahrensbedingten Vorgehensweise beim Einbringen der Offnungen in die Man- 
telflache der Warmetauscherrohre ergeben sich im Bereich der Lochwande auf den 

25 Werkstucken wiedererstarrte Schichten, die sogenannte Recast-Layer. Diese sind vor 
dem nachfolgend durchzufiihrenden Hochtemperaturloten fur das Einloten der Lan- 
zetten in die Halbrohre zu beseitigen, was sich als nachteilig und schwierig erweist. 
Die fur das HochtemperaturlSten geforderten engen Lotspalte und geringen Toleran- 
zen (+/- 0,05mm) sind bei vorhandener Recast-Layer aus Wirtschaftlichkeitsgrunden 

30 (langsame feine Bearbeitungsstufe erforderlich) haufig nicht zu erreichen. 

Elektrochemisches Bearbeiten (ECM - electrochemical machining) ist eine andere 
Option zum Erzeugen der Offnungen in der Mantelflache der Halbrohre. Dieses Ver- 
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fahren erfordert jedoch hohe Kosten fur Aufbau und Werkzeug und hat kapitalinten- 
sive AusrGstungskosten. AuBerdem ist das Elektrolyt bei diesem Verfahren typi- 
scherweise ein Oxidationsmittel, beispielsweise Natriumnitrat oder Natriumchlorat, 
ein Gesundheits- und Sicherheitsrisiko, und die Nebenprodukte des Verfahrens sind 
5 als gefahrlicher Abfall klassifiziert. 

Zusammenfassend bedeutet dies, dass das Einbringen der Offnungen in die Mantel- 
flache der geschmiedeten Halbrohre technologisch, terminlich und kostenmaBig ei- 
nen risikoreichen Pfad in der Herstellung des gesamten Rekuperativ-Abgaswarme- 
10 tauschers darstellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, hier Abhilfe durch ein Verfahren zur Herstellung von 
solchen Halbrohren oder Rohren mit einer Vielzahl von deren Mantelflache durch- 
dringenden Offnungen aus einem metallischen, hochwarmfesten Werkstoff zu schaf- 
15 fen, das ohne die Nachteile der bisher angewendeten Verfahren 1 ist. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost, dass die Halbrohre oder Rohre 
unter Anwendung eines Feingussverfahrens als hochprazise Feingussteile hergestellt 
werden. 

Ein solches Feingussverfahren hat den Vorteil, dass es hohe Reproduzierbarkeit mit 
gleichbleibend hoher Qualitat mit geringen Herstellungskosten vereinbart. 

Urn Reaktionen der Schmelze mit umgebenden Gasen wie Sauerstoff, Stickstoff oder 
Wasserstoff zu vermeiden erfolgt zumindest das AbgieBen der Schmelze in die Form- 
schale ohne reaktive Case, insbesondere unter Vakuum, Inertgas-Atmosphare oder 
ahnliches. 

Damit auch enge Querschnitte und feine Konturen sauber "auslaufen" erfolgt das 
AbgieBen der Schmelze in heiBe Formschalen unter Anwendung von Vakuum oder 
Inertgas-Oberdruck. 
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Vorzugsweise wird als hochwarmfester Werkstoff fur das Feinvergussverfahren eine 
Nickel-Basis-Legierung, insbesondere IN 625, verwendet. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der nach dem Verfahren hergestellten 
5 Halbrohre oder Rohre sind die die Mantelflache durchdringenden Offnungen ellipsen- 
formig ausgebildet. Der Halbdurchmesser der Halbrohre/Rohre ist 62,5 oder 37,5 
mm, die Lange der Halbrohre betragt 500 mm oder 750-900 mm. 

■ Die erfindungsgemaBe Anwendung eines an sich bekannten Feingussverfahren zur 
1 o Herstellung von Warmetauscherrohren aus Halbrohren oder Rohren ermoglicht erst- 

mals eine kostengunstige, schnelle und qualitativ hochwertige Herstellung solcher 

Rohrkomponenten. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in der Zeichnung mehr oder minder 
15 schematised dargestellten Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 



Es zeigen: 

Rg. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Rekuperativ-Abgaswarmetauschers, 

Hg. 2 eine detaillierte Ansicht eines Warmetauscherrohrs und 

Fig. 3 den Aufbau des Warmetauscherrohrs gemaB Fig. 2 aus Halbrohren. 



20 



25 Ein in Fig. 1 insgesamt mit der Bezugsziffer 10 bezeichneter Rekuperativ- 

Abgaswarmetauscher eines hier nicht dargestellten Gasturbinentriebwerks umfasst 
im wesentlichen ein Verteilerrohr 12, ein parallel dazu angeordnetes Sammelrohr 14 
sowie eine hierzu seitlich, U-formig auskragende Kreuz-Gegenstrom-Matrix 1 6. Ver- 
teilerrohr 1 2 und Sammelrohr 1 4 werden im weiteren Verlauf vereinfacht als Warme- 

30 tauscherohre bezeichnet. 

Aus der in Fig. 1 unten links angeordneten Schnittdarstellung der Kreuz-Gegenstrom- 
Matrix 1 6 ist zu entnehmen, dass die Kreuz-Gegenstrom-Matrix 1 6 eine Vielzahl von 
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ellipsenformigen Rohrchen bzw. Lanzetten 18 aufweist. Die Lanzetten 18 sind je- 
weils am Verteiler- und Sammelrohr 1 2, 14 befestigt. Sie korrespondieren mit den 
hierfur in die Mantelflache von Verteiler- und Sammelrohr 12, 14 eingebrachten, in 
dieser Darstellung nicht sichtbaren, Offnungen/Locher 22, vgl. Fig. 2. 

Die Wirkungsweise des vorstehend beschriebenen Rekuperativ-Abgaswarmetauscher 
ist die folgende: 

Dem Verteilerrohr 12 wird von einem Verdichter gemaB dem Pfeil D kalte Druckluft 
zugefuhrt. Die kalte Druckluft stromt vom Sammelrohr 12 uber die in die Mantelfla- 
che eingebrachten Offnungen/Locher in die seitlich, u-formig auskragende Kreuz- 
Gegenstrom-Matrix 16. Durch die Umstromung der Kreuz-Gegenstrom-Matrix 16 mit 
dem heiBen Turbinenabgas H erfolgt eine Aufheizung der kalten Verdichterluft. Nach 
Durchstromung der Kreuz-Gegenstrom-Matrix 16 und Zufuhrung in das Sammelrohr 
14 wird die nun aufgeheizte Luft gemaB dem Pfeil D ' einem geeignetem Verbrau- 
cher, z. B. der Brennkammer zugefuhrt. 

Fig. 2 zeigt in vergroBerter Darstellung eine Detailansicht eines belochten Warme- 
tauscherrohrs 12/ 14 des Rekuperativ-Abgaswarmetauschers 10. Das Warmetau- 
scherrohr 12/14 weist eine Vielzahl von dessen Mantelflache 20 durchdringende 
Offnungen 22 auf. Die Offnungen 22 sind ellipsenformig ausgebildet. Von dieser 
Vielzahl von Offnungen 22 in der Mantelflache 20 sind aus Grunden der Obersicht- 
lichkeit hier nur einige der die Mantelflache 20 des Warmetauscherohrs 12/14 
durchdringende Offnungen 22 dargestellt. Der Vollstandigkeit halber sei darauf hin- 
gewiesen, dass pro Halbrohr mit den AbmaBen 500 mm Lange, 62.5 mm Halb- 
durchmesser an 19 Umfangspositionen 184 Lochreihen, also 3.496 Offnungen 22, 
vorgesehen sind. Somit ergeben sich pro Warmetauscherrohr 12/14 insgesamt 2 x 
3.496 = 6.992 die Mantelflache 20 durchdringende Offnungen 22. 

Das Warmetauscherrohr 12/14 ist, wie Fig. 3 zeigt, in diesem Beispiel aus einem 
ersten Halbrohr 24 und einem zweiten Halbrohr 26 zusammengesetzt. Das Zusam- 
menfugen der beiden Halbrohre 24, 26 erfolgt durch SchmelzschweiBen, das Anbrin- 
gen der Lanzetten erfolgt in bekannter Weise mittels Hochtemperaturloten. 
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Die Herstellung der Halbrohre 24, 26 mittels eines an sich bekannten Feingussver- 
fahrens wird nunmehr im einzelnen beschrieben, wobei die Verfahrensschritte - mit 
Ausnahme des Zusammensetzens der Halbrohre - in gleicher Weise auch fur die 
5 Herstellung eines Rohres, d.h. eines Vollrohres, gelten. 

In einem ersten Verfahrensschritt wird hierzu zunachst ein durch Hitze zerstorbares 
feinstrukturiertes, maBgenaues Modell der Halbrohre 24, 26 einschlieBlich der" die 
Mantelflache 20 durchdringenden Offnungen 22 hergestellt. Als Modellwerkstoff 
1 o wird hierzu Wachs verwendet. 

Das Wachsmodell inklusive Angusssystem aus Wachs erhalt durch Eintauchen in 
keramische Uberzugsmassen und durch anschlieBendes Besanden mit Gussschalen- 
keramik eine Formschale. Urn die Stability des Formschale zu gewahrleisten wird 
der automatisierte Prozess des Eintauchens und anschlieBenden Besanden mehr- 
mals wiederholt. 
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Nach dem Ausschmelzen des Modells, vorzugsweise im Autoklaven mit HeiBdampf, 
werden die so entstandenen, einteiligen Formschalen gebrannt, wodurch diese ihre 
Feuerfestigkeit erhalten. AnschlieBend erfolgt das GieBen der Schmelze in heiBe 
Formschalen unter Anwendung von Vakuum oder Clberdruck mit Inertgas. 

Damit wird sichergestellt, dass auch die engen Querschnitte zwischen zwei Offnun- 
gen 22 in der Mantelflache 20 eines Halbrohrs 24, 26 sauber »auslaufen\ Das Er- 
schmelzen und GieBen des Halbrohrwerkstoffes erfolgt unter Hochvakuum. Als 
Werkstoff wird eine Nickel-Basislegierung mit der Normbezeichnung IN 625 (INCO- 
NEL) verwendet. 

Die gegossenen Halbrohre 24, 26 sind anschlieBend zu putzen, wobei auch die An- 
30 giisse zu entfernen sind. Fur die Fertigstellung der Halbrohre 24, 26 ist ggf. in einem 
letzten Arbeitsschritt noch eine Nachbearbeitung der die Mantelflache 20 durchdrin- 
genden Offnungen 22 durch Strahlen mit erosiven Strahlmitteln oder durch eine 
..Schlichtoperation" mittels EDM (EDM=Electro-Discharge-Machining) notwendig. 



25 



P800692 



7 



Aufgrund der hohen GOte und knappen Toleranzen des angewendeten Feingussver- 
fahrens ist hierfur nur eine geringe Bearbeitungszeit notwendig. Die bisher beim Er- 
zeugen der Offnungen durch EDM entstehenden Recast-Layer konnen stark mini- 
miert werden und daher unberucksichtigt bleiben, da diese infolge der geringen Be- 
5 arbeitungsdauer vernachlassigbar dunn/klein sind. 

Das Zusammensetzen zweier solcher Halbrohre 24, 26 zu einem Warmetauscherrohr 
12/14 erfolgt uber ein ebenfalls bekanntes SchmelzschweiBverfahren. Die Einbrin- 
gung der Lanzetten aus IN 625 in die ellipsenformigen Durchbruche erfolgt nach 
10 moglichst automatischer Montage und Belotung mit Lotpaste durch Vakuum- 
Hochtemperaturloten. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Halbrohren (24, 26) oder Rohren mit einer 
Vielzahl von deren Mantelflache (20) durchdringenden Offnungen (22) aus 
einem metallischen, hochwarmfesten Werkstoff zur Bereitstellung von 
Warmetauscherrohren fur Rekuperativ-Abgaswarmetauscher unter Ver- 
wendung eines Feingussverfahrens 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgenden Verfahrensschritte: 

- Erzeugen je eines/eines durch Hitze zerstorbaren Modells der Halb- 
rohre (24, 26) / des Rohres 

- Erzeugen von Formschalen/einer Formschale durch Komplettieren 
mit einem ublichen Angusssystem und Eintauchen der Modelle/des 
Modells in keramische Oberzugsmassen und Besanden mit Guss- 
schalenkeramik (in mehreren Zyklen abwechselnd) 

. Ausschmelzen der Modelle/des Modells aus den Formschalen/der 
20 Formschale, z.B. im Autoklaven 

. Ausharten der Formschalen/der Formschale durch Brennen 

. Herstellung einer Schmelze aus dem metallischen, hochwarmfesten 
25 Werkstoff . 

. AbgieBen der Schmelze in die Formschalen/die Formschale unter 
Verwendung von Vakuum oder Inertgas-Oberdruck 
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Nach Erstarren der Schmelze Ausformen der Halbrohre/des Rohres 
durch Zerstorung der Formschalen/der Formschale 
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. Putzen der Halbrohre (24, 26)/des Rohres und Entfernen der Angiis- 
se/des Angusses 

• Bei Badarf Nachbehandlung der die Mantelflache (20) der Halbrohre 
(24, 26)/des Rohres durchdringenden Offnungen (22) durch Funken- 
erosion (EDM=Electro-Discharge-Machining) oder Strahlen mit abrasi- 
ven Strahlmitteln 

. Im Falle der Halbrohre: ZusammenfUgen zweier Halbrohre (24, 26) 
mittels Hochtemperaturloten oder SchmelzschweiBen zu einem War- 
metauscherrohr(12, 14). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Modellwerkstoff Wachs verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest das AbgieBen der Schmelze in die Formschale ohne reak- 
tive Gase, insbesondere unter Vakuum, Inertgas-Atmosphare oder ahnli- 
ches, erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schmelze in heiBe Formschalen gegossen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als hochwarmfester Werkstoff fur das Feinvergussverfah- 
ren eine Nickel-Basis-Legierung, insbesondere IN 625, verwendet wird. 

7. Nach dem Verfahren gemaB der Anspruche 1 bis 5 hergestellte Halbrohre 
(24, 26)/Rohre dadurch gekennzeichnet, dass die die Mantelflache (20) 
der Halbrohre (24, 26)/Rohre durchdringenden Offnungen (22) ellipsen- 
formig ausgebildet sind. 
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8. Halbrohre/Rohre nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lange der Halbrohre (24, 26)/Rohre 500mm bei einem Halbdurchmesser 
von 62,50 mm betragt, oder dass die Lange der Halbrohre (24,26)/Rohre 
750-900 mm bei einem Halbdurchmesser von 37,50 mm betragt. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Halbrohren (24, 26) oder/ 
Rohren eines Rekuperativ-Abgaswarmetauschers (10) unter Verwendung des Fefn- 
gussverfahrens, wobei die aus einem hochwarmfesten metallischen Werkstoff beste- 
henden Halbrohre (24, 26)/Rohre eine Vielzahl von ihre Mantelflache (20) durch- 
dringende ellipsenformige Offnungen (22) aufweisen. 
Fig. 3 
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